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Аннотация: В статье представлено описание характера поведения кипящего слоя, 
состоящего из разнородных частиц, в аппаратах, применяемых для сушки жидких 
дисперсных продуктов. Дано описание особенностей экспериментальной установки и 
методов обработки полученных результатов. Приведено описание характерных 
наблюдаемых неоднородностей слоя. Показаны виды формирующихся в слое газовых 
пузырей и дано описание их коалесценции в слое. Описаны основные механизмы 
коалесценции пузырей в кипящем слое неоднородных частиц. 
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Характер кипящего слоя, состоящего из однородных по форме и 

свойствам частиц, достаточно хорошо изучен [1, 2]. Для таких слоев 

практически отсутствуют сложности с расчетом основных параметров слоя, 

аппарата и моделирования поведения частиц в слое [3]. Однако, при 

исследовании неоднородных слоев, состоящих из частиц разных форм и 

свойств, наблюдаются определенные нехарактерные для классических слоев 

эффекты. Например, наблюдается вырождение режима однородного 

псевдоожижения при скоростях сушильного агента, характерных для 

существования такого режима.  

Наблюдаемые для неоднородных слоев эффекты особенно сильно 

проявляются в сушильных аппаратах с кипящим слоем. Внесение в кипящий 

неоднородный слой инертных тел жидкости приводит к формированию 

определенных неоднородностей слоя и изменению режимов кипения. 

Соответственно, в таком слое существенно меняются коэффициенты тепло-

массоотдачи, а также характер температурных и скоростных полей [4].  
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С целью решения задач по интенсификации процесса сушки жидких 

дисперсных продуктов в сушилках кипящего слоя нами исследовалось 

поведение и характеристики неоднородных слоев.  

В частности, исследовался т.н. бинарный инерт: слой, состоящий из 

кубиков фторопласта и цилиндров алюминия [2], а также различные 

варианты слоев состоящих из частиц шарообразной, веретенообразной, 

тетраэдрической и других форм частиц с существенно различающейся 

плотностью.  

Исследование поведения кипящего слоя неоднородного инерта 

проводилось на модернизированной лабораторной сушильной установке, 

описанной в [5]. Особенностью установки стало наличие быстросъемных, 

прозрачных царг, использование трехсторонней скоростной видеосъемки с 

использованием поляризационных фильтров. Отдельно использовалось 

программное обеспечение для автоматизированной покадровой обработки 

полученного изображения. 

При превышении скорости сушильного агента некоторой величины 

критической скорости начала псевдоожижения, в неоднородном слое 

начинают формироваться определенные неоднородности: пузыри, каналы, 

поршни. Характерной особенностью кипящего слоя состоящего именно из 

неоднородных инертных тел, является постоянное формирование 

определенных неоднородностей слоя [6]. Т.о. сушилка с неоднородным 

слоем инерта всегда работает в  режиме неоднородного псевдоожижения.  

При этом, на всех режимах работы аппарата, наиболее часто 

наблюдается формирование газовых пузырей в слое, разрушающихся по 

достижении свободной поверхности слоя. Движущиеся в слое пузыри, 

интенсифицируют перемешивание частиц слоя, что приводит к характерному 

колебанию его высоты (рис.  1). 
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Общая схема развития кипения неоднородного слоя инертных тел при 

увеличении скорости сушильного агента практически не отличается от 

классического поведения псевдоожиженного слоя [7, 8]. Сначала 

неподвижный слой расширяется. Увеличение расхода сушильного агента 

приводит к появлению определенных неоднородностей, характерные 

размеры и поведение которых, как правило, зависят от расхода газа. При 

определенной скорости сушильного агента начинает наблюдаться вынос 

частиц из аппарата. Порозность слоя при этом весьма велика (достигает 0,7-

0.8). 

 

 
Рис1. Кинограмма состояния кипящего слоя бинарного инерта. 

 Видно характерное колебание верхней границы слоя. Интервал между 

кадрами 0,1 с 

 

Визуальные наблюдения за поверхностью кипящего слоя бинарного 

инерта показали, что специфической особенностью вертикального движения 

газовых пузырей в кипящем слое является формирование определенных 

«вздутий» (как правило сферической формы) при достижении пузырем 

свободной поверхности слоя. На рис. 2. показан характерный вид подобного 
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выхода пузыря на поверхность слоя. Газовый пузырь, поднимающийся в 

кипящем слое, сдвигает в определенном направлении частицы инерта в 

районе своей верхней части. При этом пузырь, как правило, деформируется 

без разрушения.  Выход пузыря на поверхность слоя сопровождается 

выбросом отдельных частиц слоя в сепарационное пространство сушилки, 

что может приводить к нежелательному уносу инерта в пылеулавливающее 

оборудование. Для предотвращения подобного уноса в верхней части 

сепарационного пространства экспериментальной сушилки был установлен 

решетчатый отбойник.  

 
 

Рис. 2. Характерное сферическое вздутие на поверхности слоя  

 

Покадровая обработка полученных кинограмм состояния кипящего 

слоя бинарного инерта показала, что пузыри, формирующиеся в различных 

частях кипящего слоя, имеют различные формы. Однако наиболее часто 

наблюдаемой формой пузыря является форма близкая к сферической. 

На рис 3. показан воздушный пузырь, поднимающийся в слое 

бинарного инерта, находящегося в состоянии псевдоожижения. Здесь хорошо 

видна типичная сферическая верхняя часть пузыря, аналогичная 
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наблюдаемой, при движении больших пузырей воздуха в воде [10]. 

Подобные виды пузырей наблюдаются при существующем кипящем слое 

инертных тел в широком диапазоне скоростей сушильного агента.  

Хорошо известно, что при псевдоожижении газами, образовавшиеся 

пузыри увеличиваются в размерах по мере их подъема в слое, см. например 

[2]. Подобное увеличение размеров происходит, как правило, в результате 

коалесценции пузырей. 

 

 
 

Рис. 3. Характерный вид пузыря имеющего сферическую форму 

 

На основании изучения кадров полученных кинограмм состояния 

кипящего слоя бинарного инерта, можно сделать вывод о наличии в кипящем 

слое бинарного инерта двух основных механизмов коалесценции пузырей 

[11]: 

1) пузыри могут объединяться между собой  в вертикальном направле-

нии, т. е. один пузырь может догнать другой и слиться с ним. Например, на 

рис. 4. представлена кинограмма коалесценции трех пузырей в один в 

вертикальном направлении. 
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2) соседние пузыри, находящиеся в одном и том же горизонтальном 

сечении, могут слиться, если они кажутся очень близко один от другого 

(наблюдалось достаточно редко). 

 
 

Рис. 4. – Кинограмма коалесценции пузырей в вертикальном направлении.  

Границы пузырей выделены. Интервал между кадрами 0,1 с. 

 

Полученные визуальные результаты позволяют оценить кинетические 

характеристики поведения в слое (скорость потока, скорость пузыря, 

скорость и направление движения отдельных частиц), что является 

необходимым для расчета тепло-массообменных параметров процесса сушки 

и термообработки в кипящем слое неоднородного инерта [5, 9, 12]. 
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